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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung bezfeht sich auf eki MikrolHhographieverfehren zur Ausbildung von 
submftroinetergroBen Oberflfldiensfrukturen auf ehem Substrat von der Art eines 
SilizJumwafers sowie eine Vorrichtung zu dessen DurchfChaing. 

Das Verfahren zur Herstellung von Integrterten SchaJtungen, insbesondere Schaltungen mil 
H6chstintegra«on (auch als VLSI bezeichrwt), umfa&t eine Aufelnanderfolge von Stufen, 
dun* die komptexe. fn efnem SBHumwafer eEngeffizto Strukturen ausgebBdet werden 
konnen, namllch: 

OberflSchenoxidation von SBizium, urn eine dflnne Siliziumoxidschicht auszublden, 

Aulbringen einer Schicht eines Materials, das gegenOber Slrahten, z. B. UV-Ucht, 

elnem Eleklronenstrahl Oder einem ROntgenstrahl, empfindlich ist, 

AbbiWung eines iatonten Musters auf diesem Material durch ein 

Mikroiithographieverfahren, wie z. B. ein Maskanverfehren, 

Vergrtfierung dieses latenten Musters durch eine geelgnete Entwicklungsmethode. 

wobei Sperrzonen das auf dem Siliziutn auszubiidende Muster begrenzen. 

Stabilisierung des Musters durch ein geeignetes Fixferungsverfahren Oder ein 

Atzverfahren. z. B. mit Plasma, 

tonenbestrahlung des Silizlums durch die in dem SiliziumoxkJ erhaitenen Oflnungen 
(urn unterschtedtich dotferte Bereiche in dem SOlzium auszubikfen). 

AHe diese Schritte des HersteUungsverfahren konnen mehrere Male wiederholt werden. 
wobei die Mikrolrthographie jedesmal der entscheidende Schritt zur Erzielung einer guten 
Ausbeute an Submlkrometer-Mustern teL 

Das am haufigsten verwendete der bekannten MikrolKhographleverfahren ist die 
Photomaskierung oder auch die ProJeWtonsabbfldung. Dabei fertigt der Konstrukteur der 
Integrterten Schaltung mehrere iichtijndurchlasslge Masken an, die nacheinander dazu 
dienen. bestimmte Muster auf einem Uchtempfirtdllchen Lack zu erzeugen (NegatMack zur 
Anfertlgung transparent** Muster oder ein Positivlack zur AnferOgung Ochtundurchlfissiger 
Muster). Die Befichtung erfolgt voraugsweise mit einem Ucht kurzer Weftenlange von der Art 
des UV-Ltehtes. Die Posltionlerung oder emeute Posmonterung von Hchtunduichlassigen 
Masken auf einem Silizkimwafer ist eine schwierige Operation, da deren Ausrichtung 
zueinander genau sein mutt. Daruber hlnaus mu& ein enger Kontakt zwischen dem Lack und 
der Maske bei der Belichtung gegeben sein, urn efnen Schatten zu vermelden. wozu eine 
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genaue Kontrolle der Gro^enverSnderungen des S8iziumwafers und der Maske erfbrderlich 
bt Dieses Verfahren enrtogllcht es, mft einem PositMack (die Auftosung eines NegatMackss 
1st wesentlich niedriger) auf Sflizfumwafem Muster auszubBden. deren Auffeung bn Bereich 
von 0,5 um liegt 

Darflber hinaus, d.h. wenn man Muster mlt niadrigerer Aufifisung erzeugen und 
insbesondere versuchen mSchte, den Grenzwert von 0,1 urn zu erreichen. der als die in der 
HalbleHerpnysik festgelegte Qrenze gilt, besitzt ultraviolettes Ucht eine zu groSe 
Wellenlflnge. Daher hat man nicht-opfeche Mlkroffihographleverfahren entwtekelt, die auf der 
Verwendung eines Bektronenstrahte Oder eines ROntgenstraNs beruhen, wobel eine direkte 
Rasterung oder .Bestrahlung" durch eine geeignete Maske, einen fDr diese Strahten 
empfindlichen Lack, erfolgt Die beste derzeK erzielte Aufldsung liegt im Bereich von 0,3 um. 

Diese letztgenannten Verfahren besltzen jedoch noch schwerwiegende Nachtelle. 

Dies 1st Insbesondere belm cfirekten Schreben auf einem Lack mlt einem monoklnetischen 
Elektronenstrahl geeigneter Energie der Fall. Wahrend bel diesem Verfahren keineriel Maske 
benfitigt wird, unteriiegt es hfrisicfrtJich der Aufldsung durch oft biakzeptabfe 
Sekundarphanomene Einschrankungen. Es erfolgt namlich eine Emission von 
Sekundarelektronen, wenn der Elektronenstrahl auf die Oberfiache des Lackes und des 
Siliziums trifft Die daraus resultlerende ROckstreuung von Etektronen bewirkt elnerselts eine 
Verdlckung der eingravterten Muster und insbesondere der UrUenfOhrung, andererseits eine 
Erhflhung des Beltehtungsnlveaus des Untergrunds der LackschlchL DarOber hinaus bewirkt 
sle einen Effekt der Annaherung zwischen benechbaiten Mustem, so daft die Berechnung 
korrigierender Faktoren bel der Belichtung erfbrderlich wird. Die Belichtung hflngt somit von 
der Dicke des Lackes ab und unteriiegt schwer steuerbaren Parametem. 

Die nfcht-opttsche Uthographle mlt weichen Rontgertstrahlen (mft einer Energie im Bereich 
von 280 bis 1000 eV) 1st eln Verfahren mit einer Projektton durch fiuBerst feine Masken, mft 
dem wohl eine besonders hone Auflosung (0,1 urn) erzlelt warden kann. Dieses Verfahren 
besitzt nteht die zuvor erwahnten Nachtelle des dlrekten Schreibens mit einem 
Elektronenstrahl. Es 1st jedoch erfbrderlich, die Masken auf dem SDizlumwafer bel Jedem 
Verfahrensschritt zur Hersteflung von Integrlerten Schaltungen neu auszurichten, und diese 
Vorgange konnen sehr viel Zeit erfordem. 

SchlieBlich ist etn neues UthograpWeverfehren bekannt, das jedoch wegen welter unten 
angefOhrter GrOnde noch nicht die Schwefla zur industriellen Anwendbarkeit Oberschritten 
hat. Dieses Verfahren besteht darin, datt man eine Strahlungsquelle in auSeret geringer 
Entfemung zur Oberfiache des zu betichtendert Wafers halt Zu diesem Zweck bt etn 
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elektronischer Nahensensor, der direkt von ehem elektronischen Rastertunnelmittel 
abgeleitet fst, neben der Strahlungsquelle vorgesehen. Es 1st bekannt, daB eln derarflger 
Nahensensor die Beibehaltung so geringer Abstfinde wie etwa zehn Angstrom zwischen 
einer leitenden Spltze und elner leitenden RSche erteubt Bef einem derartigen Abstand 
sendet eine punktfOrmige Strahlungsquelle - im allgemelnen handelt es steh dabei um elne 
UV-Strahlenquelle - eine Strehlung mlt sehr geringer Beugung aus. Die MikrollthograpMe 
eines Lackes 1st somlt sehr prflztse. unddie Auflteung ist deutllch besser, ohne dafi man auf 
Verfahren unter Verwendung sehr kurzer WellenlSngen (monokinetfsche EJektronenstrahlen 
Oder RCntgenstrahlen) zurOckgreffi. 

Die DurchfQhwng dieses Verfehrens gestaltet sfchjedoch aus Wgenden Grflnden schwierig: 

ZunSchst sind die Strahlungsquelle und der Nahensensor gegenelnander verschoben. 
Somlt lafct sich der Abstand zwischen der Quelle und der zu belichtenden 
LactoberfBche nicht genau steuem. Angeslchts der Grdaenordnung dieses 
Abstandes (efnige Angstrom) sowie der OberflfichenunregelmfiSlgkeiten im 
Nanometerberelch kann dtese Verschiebung den Kontakt der Strahlungsquelle mlt der 
Oberflache bewirken, was zu deren Beschadigung fQhrt 

Aufgrund der etektronlschen Natur des Nahensensor* mlt Tunneleffekt muG die auf 
Abstand zu haltende Oberflache aufierdem leltfflhlg sein. Wenn man einen for 
optische Strahlen empfindllchen Lack (.Photoresist - ) verwenden mSchte. muB man 
dafflr sorgen, daS auf diesem Lack elne teftfShlge Schlcht eufgebracht wnL Dies 1st 
ein deutlicher Nachteil, da das Verfahren dadurch kompliderter wirtL Wenn man 
andererselts einen fOr nlcht-optische Strahlen empfindlichen Lack CflektroresfeT) 
verwendet ist die Oberflache leltfShlg; man muS dann allerdlngs mlt Elektronen oder 
ROntgenstrahten schreibea Folgllch mOssen die punktfcrmlgen 
RflntgenstrahlenqueBen, ebenso wle die Bektronenquellen, gegenQber der zu 
beschreibenden Oberflache dektrisch vorgepolt sein, um funkttonieren zu kflnnen. 
Dlese Vorpofung stort oder vert\in6ert sogar eine Messung des Stroms mft sehr 
geringer Starke, der zwischen der Oberflache und dem elektronischen 
Tunneleffektsensor fIJe&L 

Schlfefilich ver&ndert sfch die chemlsche Hahir des Lackes wahrend des Schreibens. 
Da der von dem Tunneleffektsensor empfangene Strom sehr deutllch mlt dleser 
chemtschen Natur varfert, kann die Steuerung des Abstandes nicht mehr vertaEHch 
sein. 



Aus Patent Abstracts of Japan, Bd. 5, Nr. 167 (E-79) (839). 24. Oktober 1981 (und aus der 
JP-A-56 94 742) ist eine Vorrichtung zur Miknofflhographie mfttels BektronenstraW bekannt. 
Dtese Vorrichtung umfiaGt einen Nahensensor mil Weflenlefter zur Messung der Verfinderung 
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der Starke einer eleWromagnetischen WeUe. die von dem Substrai to dem em Ende dieses 
Sensors gelegenen Bereich reflektieri wird, in Abhangigkeit eines Abstandes von dem 
Subslrat GemSR dleser Druckschrift dient die von dem Sensor empfangene Information zur 
Steuerung des Brennpunkles des Bekfoonenstrahls. urn dlesen so zu regeln, dafi die 
Position des Elektronenstrahls, der die Abbfldung erzeugt, mit der Oberflache des zu 
behandelnden Substrates zusammenfallen kann. 

Diese Vorricmung besitzt jedoch den NachtsB, dafi die StraWungsquele, d.h. der 
Bektronenstrahl, und der Nahensensor gegeneinander verscfioben sind, wodurch die 
Behandhing nlemals an derselben SteOe erfolgt wie die Messung. Dies bewirkt elne 
ungenaue Betlchtung. 

Ztel der vorfegenden Erftndung 1st die Beseitigung dieser NachteDe, wozu ein Verfahren 
gemSB Anspruch 1 und eine Vorricrrtung gernaU Anspruch 4 zur Durchfuhmng dieses 
Verfehrens vorgeschlagen werden. Das Verfehren und die Vorrichtung sfrtd in den 
UnteransprOchen noch nSher besGmmt 

On Nahensensor mit Weflenleiter der erfindungsgemaa vorgeschfagenen Art 1st 
insbesondere in der franzosischen Patentanmeldung Nr. 89.11297 beschrieben. die im 
Namen der Anmelderin am 28. August 1989 unter dem Titel .NahfeWreflexionsmlkroskop 
unter Verwendung eines Weitenleiters a Is Sonde dieses Feldes* angemeldet wurde. 

Ein derartiger Sensor ist in der Lege, die schneOe Veranderung der Starke einer 
eteWromagnetiscnen Welle, die am Ende der Faser emittiert und auf dem ROckweg durch 
das Substrat reflektiert wird, in Abhangigkeit von dem genamtten Abstand zu messen. Dieses 
Phanomen wird in dem ate Nahfek) bezeicnneten Bereich In der Nine des Endes der 
aussendenden Faser, d.h. bet Abstanden von weniger afs zehn Einheiten der ais Me&groOe 
dienenden elektromagnefischen Wellenlange, deuWch. 

Die emndungsgemaBe Verwendung eines opttechen Nahensensors ermoglicht die 
Oberwindung der Nachteile der bisher bekannten MilaoUthographtevorrichtungen. Des 
weiteren kann das Schreiben auf dem Lack optisch Oder elekfronfsch erfokjen, ohne die 
Beibehaltung des Abstandes zur Quele mittelB Sensor zu beeintrachtigen. Schlle&lich erfdigt 
das Schreiben auf dem Lack bei bestimmten erfndungsgemaBen Varianten an dem Oil, an 
dem die Abstandsmessung zwischen der StraMungsqueOe und einer zur Oberflache des 
Lackes im wesentllchen parallelen Oberflache durchgefOhrtwird. 



wird nun noch elnmal das Funkfionsprinzip eines optischen Nahensensors vom Fasertyp 
Nahfeid beschrieben. Eine LtehtJeltfaser, die In geeigneter Weise mit einer 
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elektromagnetmchen StraWungsqueffe (z. B. elner Schmalbarcfleuchtdiode) verbunden ist, 
emlttiert an frirem Ende elne etektromagnetfeche Welle zu einer reflektierenden Oberflache. 
Der Ausbreitungsmodus dleser Welle resultfert aus der gelefteten AusbreHung der Strahlen In 
der Faser. Nach der Reflexion auf der OberfBche wind die Welle auf dem ROckweg von der 
Faser aufgefcngen, wosleslchln gelefteter Welse bis zu einem Rezeptor ausbreitet, der fhre 
Intensity mf&t Ausgehend von der aufcerst reallstischen und Insbesondere durch Erfahrung 
bestatlgten Vermutung, daft die auf dem RUckweg von der Faser aufjge£angene WeHe von 
einer virtuellen optlschen Faser stammt, die bezOglfch der von der reflektierenden Oberflache 
begrenzten Ebene symmetrisch zu der ersten Faser 1st, wurde gezeigt, daft die von dem 
Rezeptor empfangene Intensftat proportional abhfingfg von der Kopplurtg zwfschen der 
Ausbreltungswefee der in der Luft reflektJerten (und von der vfrtueBen Faser .emlttlerten") 
WeHe und der Hauptausbreftungsart In dem Nahensensor 1st Somlt ist eine sehr rasche 
Verringerung der Inlensltat der Welle festzusiellen, die in Abhingigkert von dem Abstand 
zwlschen dem Ende der Faser und der reflektierenden Oberflache detektlert wfrd. 

Dieses Phanomen macht sich die berelts erwahnte franzftslsche Patentanmeldung Nr. 89-1 1 
297 zunutze, urn durch Rastem die Topographle einer zu untersuchenden Oberflache Oder 
auf dieser Oberflache tokafisferte, spektroskopteche Informationen zu erhalten. Insbesondere 
wurde gezeigt, daQ die vertikale und ale lateraie AufiOsung elner derartigen 
Mikroskopvorrichtung jeweBs Werte im Berelch von 10 bzw. 50 Nanometem erretchen kann. 
Oes wefteren 1st die Verringerung der Intensftat sefbst bei einem Absland von mehreren pm 
nodi wahmehmbar (und somlt nutzbar). 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren, wfe es In Anspruch 1 deflniert 1st, kann man somft 
die Oberflache eines fQr eine Strahtung empfindSchen Lackes rastern und beschreiben und 
gleichzettig die Strahlungsquelle in einem Abstand von elnigen zehn Nanometem bis zu 
mehreren Miknometern hatten; die Gefehren der Koflislon zwlschen der Quelle und dem Lack 
warden auf diese Welse deutKch verringert DarQber htnaus 1st die lateraie AuftOsung des 
Restems hoch genug. wenn man auf einem SHizlumwafer Muster ausbllden mOchte, deren 
GrOOe 100 Nanometer nicht unterschreitet 

Des weiteren ist fDr das Funktfonteren des NShensensors kefne MetaHbeschichtung der 
Oberflache erforderltch. Der auf dem SHizlumwafer aufgebrachte Lack kann somit beiiebig 
gewahlt werden: sel es nun ein fQr UV-Strahlung empfindicher photoresist") oder etn fOr 
nicht-optische Strahlen empftndifcher (^BektroresfeT). Da dessen Dteke Im HlnWfek auf die 
Steuenjng des Abstands keine RoUe splelt, 1st es au&erdem sehr vorteflhaft, sehr dQnne 
Lackschlchten aufeubringen, wodurch die AuflOsung verbessert und die Belichtungszeit 
verkOrzt wird. 
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BeJ einer ersten Ausftthrungsfbrm des erftndungsgemfi&en Verfahrens erfdgt die 
Mikrolfthographie des Substrates* wie z. B. eines SBizJurnwafers, durch photomechartisches 
Schreiben auf einem zuvor auf diesem Substrat aufgebrachten, BchtempflndlEchen Lack, 
wobel die Wellenlfinge dm zu dlesem Zweck verwendeten Lfchtes slch deuflich von der 
Wellentfinge der eiektromagnetlschen Welle unterscheidet, die zur Belbehaltung des 
Abstands der Uchtquelle zur zu belfchtenden Oberflfiehe durch den Nfihensensor ro» 
Lichtleitfaser dlent 

So kann man beisplelswelse mrt den derzeft verwendeten Hchtempfindlichen Lacken 
Submikrometermuster unter Verwendung von UV-Licht (mlt elner WeHenlfinge von weniger 
als 400 nm) ausbdden. Olese Lack© slnd aufterdem QchtdurchHsslg fOr Strahten In der NShe 
des Irrfrarot- oder RoUfchtberefchs und Insbesondere fQr die Welle, die von einem Helium- 
Neon-Laser emttfert wird und deren WeitenlSnge 6328 Angsftfm toetrfigL So kann man 
Rotlicht verwenden. urn den Nfihensensor mlt Lichtleitfaser zu betreiben, und das Schreiben 
auf dem Itehtempfindlichen Lack in hertommficher Welse mlt UV-Ucht durchfuhren. Die 
Steuerung des Abstandes zwlschen dem Ende der Faser des Sensors und der Oberflfiehe 
des Lackes word vorteflhafterwefse indlrekt durchgeflihrt. da das RotJIcht die Lackschicht 
durchdrtngt; die reflektierende Oberflfiehe. die als Bezugsgrt&e zur Belbehaltung des 
Abstandes dient, wW somtt durch die Grenzflfiche zwlschen dem Substrat und dem Lack, 
der auf dieses aufgebracht wird, gebitdeL Auf dlese Welse entledigt man sich: 

der UnregelmaBlgkeften bei der Aufbringung des Lackes auf dem Substrat einersefts 
und andererseits der Verfinderung der chembchen Natur des Lackes bai seiner 
Belichtung und aogar seiner GrdBenverfindeiungen. 

Es 1st festzustellen, daft das zur Messung dienende Ucht und das zum Schreiben dienende 
Ucht sich vorteilhaftefwetee In derselben Lfeh«ettfaser ausbretten und unter densetben 
Bedlngungen zu dem Substrat emtffiert werden tormen; bei dleser Lichtleitfaser handelt es 
sich selbstverstfindlich um dlejenfge, die von dem Nfihensensor verwendei wird. Das 
Schreiben wird somit exakt an elner SteBe durchgefOhrt. an der man den Abstand zwischen 
der Quelle (die In dfesem Fall von dem Ende der Lichtleitfaser gebOdet wird) und dem 
Substrat OberprOft 

Bel elner zwerten AusfOhrungsfbrm des erfmdungsgemfiUen Verfahrens erfdgt die 
Mikrolithographie des Substrates, wie z. B. eines Siliziurowafers, durch elektromechanisches 
Schreiben auf einem gegenOber Oektronen empfindltehen Lack, der zuvor auf diesem 
Substrat abgeschleden wurde. Zu diesem Zweck werden die Elektronen von elner leftenden 
Spitze emlttfert, die der Wirkung eines zwischen dem Substrat und der Spltze angelegten 
efektrischen Feldes ausgesetzt wird. Darflber hinaus wfrd die Spltze durch efn geelgnetes 
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Mitle) mlt dem Nfihensensor mH Uchtieftfaser verbunden. 



Bel dieser Ausfflhrungsform des erfindungsgernaOen Verfehrens 1st es erforderflch, eine 
kompiexere Strahlungsquelle als die bei der ereten AusfQhrungsfbrm verwendete 
Uchtstrahlungsquelle vorzusehen. So kann man beispietewelse, wie im folgenden ereichtlich 
WW, einen TeB der Uchttettfaser des Nahensensors mft Metall beschlchten und eine von 
dieser Metaltbeschfchtung vorstehende Unebenheit als ElsktronenqueDe verwenden (man 
verwendet In diesem Fall eine als .FeldemissJon" bezeichnete Bektronenemission, Indem 
man die UnebenheR elnem elektrischen Feid von mehr als 10* V/cm aussetzl). 

Bei den beiden oben erwfihnten AusfQhiungsfbrmen wird das Rastem der Substraloberflache 
mil herkOmmlichen Mrtteirr zur seiHichen Verschiebung sehr prazise gesteuerl Das 
Schreiben wnrd Punkt fOr Punkt, Geradenabschnttt Mr Geradenabschnttt. durchgefOhrt, und 
die zur Verschiebung erfbrdertichen InfbnmaBonen konnen dkekt von einer Computerdatel 
stammen, wetehe die auszubildenden Muster in ObScher Wefee. mttteis einer fntermediflren 
Beschrebungssprache beschreibt - es 1st festzustellen, daS dieses Verfahren mit dem zum 
Photosatz von Masken elngesetzten vergleichbar 1st. 

Andere Bgenschaften und Vortefle des erfindungsgemfifien Verfahrens sind aus der 
nachfoigenden Beschrelbung mehrerer MDroDthographievorrichtungen. die als nicht 
elnschrankende Beispiele gegeben werden, deutlicher erslchliteh, wobei das Verfahren unter 
Bezugnahme auf die beigefOgten Zeichnungen durchgefOhrt wird. Dabei zelgt 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Milaolitrmgraphlevorrichtung, entsprechend 
einer ersten erfindungsgemaBen AusfQhrungsfbrm, 

Figur 2 eine schematische Ansicht einer Mikrdrttrographlevorrichtung, entsprechend 
einer zweiten erfindungsgema&en AustDhrungsform, und 

Rgur 3 eine schematische Ansicht des Endes eines Nahensensors. wie er in der 
Mikrolrtrrographievorricrrtung verwendet wind, die in Figur 2 dargesteilt 1st. 

GemaB Figur 1 weist sine erste Ausfflhrungstbrm einer MikroCthographievorrichtung 1 zur 
Ausbfldung von Submikrometerstrukturen auf der Oberfiache elnes Substrates 2 von der Art 
ernes SBiziumwafers auf: 

ein dichtes Gehause 3, in dem unter einer reinen und kontroirierten Atmosphere ein zu 
beschreibendes Substrat 2 eingeschlossen ist, 

eine Uchtquefle 4, beisptefsweise for UV-Ucht von der Art einer Xenon- (odor 
Quecksllber- bzw. Xenon-Quecksilber-)-Hochdrucklampe, 

eine UchtqueUe 5. beispiefsweise fQr Rotlicht, von der Art eines Helium-Neon-Users. 
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der eine monochromatische Welle mit 6328 Angstrom emitHert, 

elnen NShensensor 6, der irn Nahfeld arbeitet und Insbesondere eine Uchtleitfeser 7 

aufweist, <fie an fhrem Ende 8 als optlsche Sonde dtent, 

eine herkammliche vibratlonsfrele Auftege 9, auf der das Substrat 2 auffiegt; dlese 
Auflage 9 kann gegebenenfalls mit einer herfcammfchen Rastervonichtung, z. B. vom 
Typ, der mit FeineinsWtechrauben versehen 1st, verbunden sein, die das seKliche 
Rastem der Oberflfiche des Substrates 2 durch das Ende 8 der Uchtieltfaser 7 erlaubt; 
eine herk6mmflche Vorrfchtung 10 zur vertfoalen Positlonlerung des En des 6 der 
Uchttertfeser 7 In bezug auf dre OberflSche des Substrates 2; dlese Vorrfchtung 10 zur 
vertikalen Positionierung, z. B. vom Typ, der eine piezodektrische R6hre mit 
Quadranten umfaBt. kann ebenso zur ,feinen\ d.h. submlkrcmetefgenauen. seffflchen 
Verschiebung des Endes 8 der Uchtleftfaser 7 (fienen; 

einen ereten optischen Koppler 11 mit UchHeitfasern, der z. B. durch ein Schmelz-/- 
Zlehverfahren hergestellt wird; dleser erste opttsche Koppler 11 umfe&t zwel 
Obertragungskanaie 1 1g und 1 1ft am Eingang und zwel Obertragungskanaie 1 1g und 
11d am Ausgang; die Uchtleftfaser 7 bfldet vorteffliafterwefee den Obertragungskanal 
11fi am Ausgang des Kopplers 1 1; der Obertragungskanal 1 1^ am Ausgang wird nlcht 
benutzt; 

einen zweiten optischen Koppler 12 mit Uchtteltfasem von demselben Typ wle der 
optlsche Koppler 1 1 ; dleser zwelte optlsche Koppler 12 umfe&t zwel 
Obertragungskanaie 12& und 12fe am Eingang und zwel Obertragungskanaie 12c und 
12£ am Ausgang; der Obertragungskanal 12c am Ausgang Ist durch ein geelgnetes 
Mrttel mit dem Obertragungskanal 113 am Bngang des optischen Kopplers 11 
verbunden. Der Obertragungskanal 12a am Eingang ctes optischen Kopplers 12 Ist 
durch ein geelgnetes hertommliches Mittet. das gegebenenfalls mehrere Filter 
umfessen kann, mit der Uchtquefle 4, z. B. fQr UV-Llcht, verbunden. Der andere 
Obertragungskanal 12fe am Eingang ist wlederum durch efn anderes geelgnetes, 
herkOmmliches Mlttel mit der UchtqueOe 5. z. B. IDr Rotlicht, gekoppelt; der 
Obertragungskanal 12d wird nlcht verwendet; 

einen Photonendetektor 13, wle z. B. einen Photovervielfecher, der nur fDr das von der 
Quelle 5 emrttlerte Lfcht empfindlich ist; dleser Detektor 13 1st mit dem 
Obertragungskanal 1 1b am Eingang des optischen Kopplers 1 1 gekoppelt; 
eine Gegenkopphmgsefnrfchtung 14, welche die Bnrfchtung 10 zur vertflcafen 
Positionierung des Endes 8 der Uchtieltfaser 7 mit einem Computer 15 verbindet, der 
insbesondere in Abhangigkeft von der Intensitat, die der Photonendetektor 13 
empfangt, den Abstand zwtschen dem Ende 8 der Uchtteitfeser 7 und der OberflSche 
des Substrates 2 steuert Dleser Computer 15 erlaubt auch die Steuerung der 
seitlichen Hin- und Heryerschiebungen des Substrates 2 und des Endes 8 der Faser 7. 
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Die Oberfiache des Substrates 2, z. B. eirtes. SHiziurriwafers, wurde zunachst auf 
herkamm/lche Wefee oxkflert. um an seiner Oberflacns elne SHziumoxkfschioht auszubRden, 
In der diejenigen Berelche freizutegen Bind, die spater einem lonenbeschuB ausgesetzt 
werden sollen, und zwar irn Hirtblick auf die Verflndemng der lokalen elettrischen 
Elgenschaften der SHIzhimschichL 

Zur Durchfflhrung dieser Atzung 1st es zweckmaaig, an der Oberflache des Substrates 2 
Sperrberelche auszubllden. die anschfle&end durch Atzen in ftflssiger Phase (z. B. mittels 
einer Saure) oder durch Trockenatzen (z. B. mil Plasma) geatzt werden. Um diese 
Sperrbereiche auszubBden. bringt man einen HchtempfinoTichen Lack auf die 
Stliziumoxidschicht des Substrates 2 auf und beBchtet diesen gemaft den auszubfldenden 
Mustem. 

NachfoFgend wird efn spezlffecries Beispief fur sine derartige Mikrolithographfe mittels einer 
erfindungsgemSBen Vorrichtung 1 gegeben. 

Nach dem Aufbringen des Ifchtempfindlichen Lackes auf das Substrat 2 gibt man dieses in 
das dichte Gehause 3, wo eine reine. kontrdlierte Atmosphire vorherrscht Die 
MikrolitriograpWevorrichtung 1 tunkrJoniertdann wie fblgt 

Eine auf dem Computer 1 5 gespeicherte Computerdatel beschrefct exakt die Gesarrrtheit der 
in dem Substrat 2 auszubitdenden Muster. Diese Muster setzen sich im wesentllchen aus 
Geradenabschnitten vorgegebener Grfitte zusammen, deren Positionlerung auf dem 
Substrat 2 perfekt sein muB. Das Verfahren zur Beiichtung eines Geradenabschnittes laot 
sich im einzelnen fo/gendermaBen beschrefben: 

a) Der Computer 15 steuert mit der herkfimmiichen Einrichtung zum seiOichen Rastem. 
die in dervibrattonsfreien Auflage 9 integriert 1st, die PosrUorilerung des Substrates 2 In 
bezug Buf das Ende 8 der UchUeitfaser 7; diese erste Position ierung wlrd mit 
Mikrometergenauigkeit durchgefOhrt Dann steuert der Computer 15 die 
inbetriebnahme der Llchtquelle 5. 

b) Das von dieser UchtqueOe 5 ausgestrahite Ucht breitet sich to dem Obertragungskanal 
12b_ am Eingang des optischen Kopplers 12 aus; dann breitet start ein vorgegebener 
Prozentsatz der IntensHat dieses Uchtes (z. B. 50 %) in dem Obertragungskanal 12£ 
aus, und das gesamta aus dem Kopoter 12 austretende Lteht breitet sfch dann in dem 
Obertragungskanal 1 la am Eingang des optischen Kopplers 1 1 aus. Ein vorgegebener 
Prozentsatz (z. B. 50 %) der hitensitfit des Lichtes. das sfch in dem Obertragungskanal 
11g ausbreitet. breitet sich dann in dem Obertragungskanal 11c am Ausgang des 
Kopplers 1 1 aus. der vorteilhafterweise von der UchUeitfaser 7 gebBdet wird. 
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Ein Ten des von der Llchtquelle 5 ausgestrahften Uchtes wfrd so durch das Ende 8 der 
UchBeitfaser 7 zur Oberffcche des Substrates 2 emltttert und dort vorteflhafterweise 
zur Grenzffeche zwischen dem Substrat 2 und dem Itehtempfintflichen Leek (der fOr die 
WeHeniange des von der Quelle 5 ausgestrahften Uchtes durcWfisslg Is*) reflektiert. 

Das RQckstneulicht wfrd von dem Ende 8 empfengen und breftet sfch dann in der 
Uchtieftfaser 7 entgegengesetzt zur Emlsstonsrtchtung aus; ein bestimmter 
Prozentsatz dieses ROckstreufichtes (z. B. 50 %) gelangt auf diese Weise in den 
Obertragungskanal 11b am Ehgang des Koppters 11, wo es, gegebenenfaBs gefiltert, 
von dem Photonendetektor 13 empfengen wird. Die von dlesem Detektor 13 
gemessene Intensftat wird, z. B. In dlgrtaler Form, an den Computer 15 gesendet, wo 
ein Softwert far d/ese Intensity gespetehert 1st dieser Soffwert steitt, gernSft dem zuvor 
beschriebenen AbstandsmeBprtnzip, den Abstand der, den man zwlschen dem Ende 8 
der Uchtlettfeser 7 und der Oberltoche des Substrates 2 beibehaften mOchte. Es 1st 
festzusteilen, daft das Ende 8 der UchtteHfaeer 7, wie audi in der berelts erwfihrrten 
franzdsischen PatentanmeJdung Nr. 89-xxxxx beschrieben, vorzugsweise eine ebene 
AusgangsflSche, die senkrecht zur Ausbreftungsrichtung des Uchtes In der Faser 7 1st 
bBden und Im wesentlichen parallel zur zugewandten Oberfifiche des Substrates 2 seln 
mull. 

Als Funktlon des Vergleichs zwlschen der von dem Detektor empfangenen Intensftat 
und dem erwahnten SoOwert sendet der Computer 15 ein Signal an die 
Gegenkoppfungseinrichtung 14, urn auf die EInrichtung 10 zur vertikalen 
Posfttenlerung des Endes 8 der Uchtteitfaser 7 einzuwirken. Der Nflhensensor 6 
ateftet foJglich mit einer ktassischen Gegenkopplung. 

Nachdem das Ende 8 der Uchtleitfaser 7 im gewOnschten Abstand zum Substrat 2 
vertikal posrtionfert wurde, betatfgt der Computer 15 anschlle&end mit Hltfe der 
EInrichtung 14 die Mittel zur .feinen* seittfehen Positlonlerung, die In der EInrichtung 1 0 
zur vertikalen Posftionierung integrtert shd, urn das Ende seitllch prdzise zu 
posttfonieren. Wenn es sich beJ der Einrichtung 10 zur vertikalen Poslttonlenjng 
beispielswetse urn eine piazoelektrische Rfthre mit Quadranten handelt, kann der 
Computer 15 der EInrichtung 14 befehlen, die Quadranten geelgneten Spannungen 
auszusetzen, urn das Ende 8 der Llchtleftfaser 7 nanometergenau seitlich zu 
verschieben. Es sei daran erinnert, daft man eine vertikale Verschiebung mit einer 
piezoetektrischen Rflhre des erwfihnten Typs daduich erreicht, dad man die In der 
Rdhre untengebrachte Bektrode in bezug auf die Gesamthelt der Quadranten einem 
Potenttalunterschied aussetzt 
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9) Nach der DurchfOhrung dieser VorposWonterung steuert der Computer 15 gleichzeltig 
die Inbetrfebnahme der Lichtquette 4, z. B. fQr UV-Ucht, und die gegenseitige 
Verschiebung des Endes 6 der Lichtfeiifaser 7 und des Substrates 2 (d.h. die 
Inbetrfebnahme der Einrichtung zur mlkrometergenauen seitlictien Verschiebung, die 
In der vtorettonsfrelen Auftage 9 integrfert 1st, und die Inbetrfebnahme der Einrichtung 
zur .Mien* PosWonlerung, die in der Einrichtung 10 zur vertikalen Verschiebung des 
Endes 8 der Lfchtleltfaser 7 integriert ist). 

h) Die Lichtquelle 4 karm. Je nach Gleichma&igkeit der auf dem lichtempfindlichen Lack 
auszubUdenden Geradenabschnitte, kontinulerfjch Oder intermittterend betrieben 
werden. Im vortiegenden Fail breitet sich das von dieser Quelle 4 ausgestrahlte Ltcht 
nach dem Rltem in dem Obertragungskanal 12i am Eingang des optischen Kopplers 
12 aus; dann gelangt ein bestimmter Prozentsatz (z. B. 50 %) dieses Lichtes in den 
Obertragungskanal 12£ am Ausgang des Kopplers 12, wo as wfeder an den 
Obertragungskanal 11a am Eingang des optischen Kopplers 11 zurffckgesendet wird. 
Ein bestimmter Prozentsatz dieses Lichtes breitet sich schlieftiich in dem 
Obertragungskanal 11s des erwfihnten Kopplers 11 aus, den vorzugsweise die 
Uchtleitfaser 7 des NShensensors 6 blldet. 

I) Ein Tefl des belspielswefee ultravloletten, von der Quelle 4 ausgestrahlten Lichtes wird 
somit aus der Nahe des Substrats 2 emltttert Auf den lichtempfindlichen Lack wW 
dann das durch die Verschiebung des Endes 8 der Lichtteitfaser 7 und des Substrates 
2 zueinander beschriebene Muster geschrieben. Wflhrend der gesamten Dauer des 
Schreibens gewfihrteistet die Gegenkopplungseinrichtung 14 dank der von dem 
Photonendetektor 13 durchgefDhrten Messung die Beibehaltung der Nahe des Endes 
8 der Uchtleitfaser 7 zur OberflSche des Substrates 2; diese konlinuierliche Messung 
ist aufgrund der gerfngen zu erwartenden Abwefchungen des gemessenen Abstandes 
mdgfich, da die Siliziumoxidoberflache, die das Substrat 2, d.h. beispfelsweise efnen 
Silizkimwafer, bedeckt, nur eine geringe Rauhlgkeit aufweist 

Es sei hier darauf hingewfesen, dad die zuvor beschriebene Funktionswetse der 
erfindungsgemfifcen Mikrolithographlevorrichtung 1 besonders vortellhaft ist So hat man 
festgestellt. daB man auf einem zuvor auf ein Substrat 2 aufgebrachten. lichtempfindlichen 
Lack ohne Metallisierung des Substrates 2 schretben karai. Die Ausricfctung der Quelle, die 
das Llcht zum SchreJben emltttert, gegenflber dem Substrat 2 erfblgt rein optisch, und die 
Funktionsweise des Ndhensensors 6 ist WJIIig unabhfinglg von derjenlgen des Schreibens; 
somit 1st keln Konfllkt zwischen dlesen bekJen Firtctionen zu befurchten, Des weiteren kann 
koine Verschiebung zwischen Messung und Gravur erfolgen, da man genau an der SteUe 
schreibt, an der die Abstandsrnessung durchgefOhrt wird. 
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Auf diese Welse konnle eine Probe etoes SDizfumwefers hergeatellt warden. Diese wurde 
nach der Oberflachenoxidation zur AusbMung elner dOnnen Schutzschlcht aus Sfliziumoxid 
In herkSmmllcher Welse, dii. mH geefgneten Lbsungsmlttaln. gereinigt Dann wurde der 
Sllizfumwafer be! 200°C unter Dehydratislenjng getempert Anschlieftend verwendete man 
Verfehren und Produkte, cfie von der amerikanlschen Firma Shipley Company Inc., die eine 
AutoritSt auf dem Gebiet der Erfindung 1st, empfohlen werden. Nach dem Tempern 
(Ofentrocknung) wurde auf die Oberflfiche des Sflizhimwafers ein haftverbessemdes Mittel 
mit der Handeisbezeichnung „Micnoposlt Primed aufgebracht Dieses Produkt verbessert 
deutlich die Haftung des Lackes an der Oberfldche des SBiziumoxtds. Dann wurde ein 
ilchtempfindllcher Positivlack mlt der Handelsbezelchnung .Mlcroposlt 3000 Resist 
aufgebracht; dieser Lack kann mit einer UV-Strahkmg mit etwa 3000 Angstrfim (300 nm) 
betichtet werden. Diese Strahlung verbreitet sfch mOheios in den Uchtleitfasem aus 
Sillzlumoxid, die zur AusbBdung von optischen Koppfem von der Art der Koppier 11 und 12 
verwendet werden (die Welleniange, unterhalb welcher eine Strahlung sich nicht mehr in 
einer SHlzIumoxid- Oder Quarzfaser ausbreitet, betrdgt 180 nm). Es tst festzustellen, daft die 
Aufbringung des lichtempfindlichen Lackes auf den SHtziumwafer in flQssiger Phase in einer 
Ptattenschleuder, wie sle zu dem unter der Handeisbezeichnung .System© 6000* von der 
amerikanischen Firma Eaton hergestetKen System geh5rt durchgefOhrt wurde. Die 
Rotationsgeschwtndtgkeit der Ptattenschleuder betrug 9000 Umdrehungen/Minute, und so 
konnte man in 20 Sekunden eine lichtempfindfiche Lackschicht mit geringer Dicke, d.h. 0.6 
pm, erzfelen. Diese Dicke kann durch Modification der Viskosrtdt des Lackes mit einem unter 
der Handeisbezeichnung Jdicroposit Thinner type 30" ertidftiichen Lfisungsmittei deuttich 
verringert werden. Es 1st festzustellen, da& dieser Lack for eine von ehem Helium-Neon- 
Laser emittierte Strahlung mit einer Weflenlfinge von 6326 Angstrom dunchlfissig isL 

Anschtle&end wurde der Lack leicht erwflrmt, urn die LOsungsmlttei zu verdampfen und die 
Haftung zu verbessern und um den Lack im Wnbtidk auf dessen Oberfuhrung in das dteMe 
GehSuse 3 der erfindungsgema&en MikroOthocFaphieN^rdchtung 1 leicht zu h&rten, wobei 
dieser Transfer selbstverstand&ch in einer kontroOierten Atmosphfire und in einem Retnraum 
(z. B. KJasse 10) mittels eines fOr cflesen Verwendungszweck ausgelegten Karussels erfblgt 

Gemd& dem zuvor beschriebenen, erfindungsgemflBen Verfahren wurde dann der 
iitfrtempfindliche Lack belichteL Die Beffchtungsdauer hSngt sdbstverstandlich von der 
LichtstSrke der als Lichtquetle 4 verwendeten HochdrucMampen eb. 

Der Sllizhimwafer wurde anschHe&end in ein GehSuse OberfQhrt, wo der lichtempfindliche 
Lack mit einem unter der Handeisbezeichnung Jrilcroposit 300 Developer erh&ltllchen 
Produkt entwickett, dann mehrere Male mit entsalztem Wasser gespfltt und schlieftllch unter 
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Stlckstoffatmosphare getrocknet wurde. AnschDefcend wurde der Lack 20 Minuten bei 90 g C 
nachgehdrtet 

SchlieBlfch warden die von den Lackabdeckungen festgelegten Siliziumoxidberelche unter 
Anwendung elner TrockenStzung mit Rasma gestzt, dessen Eigenschaflen bekannt sind. 

Die abschlie&ende Untersuchung des Sllizlurnwafers mft einem Efektronenmikroskop 
einerselts und einem optischen NahfeWmikroskop mit Uchtleftfasem gemaa der berefts 
erwShnten franzdsischen Patentanmeldung Nr. 09-11 297 andererseJis hat gezeigt, datt 
Muster mit einer Gr56e von 100 nm ausgebikJet werden konnten. Die anderen 
Versuchsbedingungen dieser AusMdung waren wte folgt die UchUeWaser 7, die gielchzeftfg 
den NShensensor 6 bOdet und als Uchtquefle zum Schreiben dient, welst an ftrem Ende 8 
einen Kem mit einem Durchmesser von 500 nm und eine HQIIe mit einem Durchmesser von 
1 Mm auf. Diese Eigenschaflen am Ende der Faser 7 wurden durch chemische Behandlung 
und Schmelzen/Ziehen des Endes des Obertragungskanals 1'1jj am Ausgang eines von der 
amerikanlschen Ffrma Gould Inc. hergesteilten optischen Kopplers 11 erheiten, der einen 
Kern mit einem Durchmesser von 4 pm und eine HQIIe mit einem Durchmesser von 125 pm 
aufwelst 

Unter Bezugnabme auf Ffgur 2 wind nun eine MikroWhograpWevoaichhing 21 gemi& einer 
zweften AusfQhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens beschrieben. 

In dieser Rgur beziehen slch die ZifFem, die mit den in Figur 1 angegebenen Ziffem identisch 
sind, auf identische Elemente, die bet beiden als erfindungsgema&e Beispiele angegebenen 
Varianten vorliegen. 

Die Mikrolithographtevorrichtung 21 zur Ausbfldung von Submikrameteratrukturen auf einem 
Substrat 2 von der Art eines SHIziumwafers umfaBt somfc 
eln dichtes Gehduse 3 t 

eine LichtqueBe 5, beispielsweise fQr Rotlicht. von der Art eines Helium-Neon-Lasers, 

einen Mhensensor 6, der im Nahfeld arbeftet und insbesondere eine Uchtleftfaser 7 

umfaftt, die an Ihrem Ende 8 els optische Sonde fungiert, 

eine herkCmmlfche vibratkmsfreie Auflage 9, auf der das Substrat 2 auffiegt, 

eine herkdmmiiche Vorrtehtung 10 zur vertikafen Positionienmg des Endes 8 der 

Uchtieitfaser 7 in bezug auf die Oberflache des Substrates 2; diese Vorrfchtung 10 zur 

Positionierung kann ebenso zur Jelnerf seltlichen Positionlerung des Endes 8 dienen; 

einen optischen Koppler 22 mit Lichfleitfasem vom Typ der bereits erwfihnten 

optischen Koppler; dieser optische Koppler 22 umfa&t zwei ObertragungskanSle 22a 

und 22fe am Eingang und zwei ObertragungskanSIe 22c und 22d em Ausgang; die 
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Lichtleltfaser 7 bfldet vorteBhafterwelse den Obertragungskanal 22$ am Ausgang des 
Kopplers 22; der Obertragungskanal 22d am Ausgang wird nicht yerwendet; der 
Obertragungskanal 22a am Bngang 1st durch ein geeignetes herkOmmlfches Mlttet mtt 
der Uchtquelle 4, z. B. fOr Rotlicht, gekoppeit; 

efnen Photonendetektor 13, wte z. B> einen Photovervietfacher, der fQr das von der 
Quelle 5 emlttierte Ucht empfindiich tet; dieser Detektor 13 1st ml! dem 
Obertragungskanal 22& em Eingahg des optischen Koppf ers 22 verbunden; 
eine Gegenkopptungseinrtchtung 14. wetche die Bnrichtung 10 zur vertikalen 
Posltlonierung mi! einem Computer 15 verbindet, der insbesondere fn Abhangigkelt 
von der Intensity die der Photonendetektor 13 empQngt, den Abstand zwischen dem 
Ende 8 der Uchtteftfaser 7 und der OberfSche des Substrates 2 steuert Der Computer 
15 erlaubt auch die Steuerung der seitlichen Verschiebungen des Substrates 2 und 
des Endes 8 der Faser 7 zuelnander. 

Entsprechend der Rgur 3 und gernaa einem zusfltzlichen Merkmat der 
Mtkr^ifhogrephfevomchtung 21 Est wenlgstens das Ende 8 der Lfchtteftfeser 7 des im Nahfeid 
arbeitenden Nahensensors 6 metallbeschichtet Die auf die Uchtleitfaser 7 aufgebrachte 
Metattschicht 23 kann sich teilwetee urn derm Ende 8 erstrecken und be&pieiswelse einen 
Hafbzyflnder beschrefben, dessen Mantedinle ein fiktiv urn die Faser 7 geschlagener 
Kreisbogen £ ist Des weHeren wefet eine derartige Metaltechteht 23 eine Dicke auf, mft der 
sle fQr das sfch In der Faser 7 ausbrettende Lfcht durcN&ssig 1st; sle stOrt insbesondere nlcht 
die Wiederaufnahme des an das Substrat 2 emittierten und von diesem zurllckgeworfenen 
Lichtes durch das Ende 8 der Faser 7. 

Die Metallschicht 23 1st aufgelfitet oder vorzugsweise mit einem geefgneten, leitfdhigen 
Klebemittel am Ende eines feinen, nicht in den Flguren dargestellten Leftungsdrahtes 
angekfebL Dieser Oraht mOndet in einen ebanfetfs nicht dargesteWen Stacker, aus dem ein 
Draht 24 mit einem grttQeren Durchmesser austritt, der das dichte GehSuse 3 in geeigneter 
Weise durchquert. so dad er elektrisch an eine Stromversorgung 26 mit niedrfger Spannung 
angeschlossen werden kann. Die Oberflfiehe des Substrates 2 ist Uber einen etektrischen 
Sleeker 26 ebertfalls mit dieser Versorgung 25 verbunden. Ein leicht erhChter 
Potentlatunterschied in der Gr6Benordnung von 25 Volt kann somit zwischen der 
Metallschicht 23 und der Oberfiache des Substrates 2. die von dem Ende 8 der 
metallbeschichteten Uchtleitfaser 7 mehrere zehn Nanometer entfemt 1st angelegt werden. 
Das so erzeugte, sehr Starke eiektrlsche Feld, das durch den bekannten, sogenannten 
„Spitzen*-Effekt verstSrkt wird, ruft die Emission eines Elektronenstroms am Ende 8 der 
Faser 7 hervor. 

Es sei darauf hingewiesen, da& in der Rgur 3 bewufit eine Uchtleitfaser 7 dargesteltt wurde, 
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die. wie wetter unten ausgefOhrt, weder ein durch efo Schmelz-ZZlehverfehren gestrecktes 
noch ein durch vorherige chemrsche Behancflung an dor Spitze ausgedQnntes End© B 
aufweist Gemaa Flgur 3 1st die AusgangsfBche 24 der Uchtleltfaser 7 also eben. Dte 
Ausrfchtung dieser FISche 27 In bezug euf die Langsrfchtung der Ausbreftung des Lfchtes fri 
der Faser 7 isl nfcht orthogonal, sondem bBdet einen Winkel von einlgen Grad (3 bis 4"). 
Diese besondere Anordnung gerndft einer spezieilen, nWiteinschrSnkenden 
AusfOhrungsform der Erfindung stem das Mfttei zur Begrenzung elnes Tefb der Metallschicht 
23 berett, der im wesentltehen efne MetailspKze 28 bildet Das Ende dieser Metaflspitze 28 
beflndet steh somtt nfiher an der Oberflfiche des Substrates 2 als die Mitte der 
AusgangsfBche 27 der Faser 7. Dies 1st kein Nachteil, da es genOgt, dies ate Parameter der 
Gegenkopplung zu berQcksJchBgen, mit wefcher der NShensensor 6 arbeitet In dlesem Fall 
werden die Eiektronen somit von der MetaHspitze 28 zur Oberflache des Substrates 2 
emittlert 

Daruber hinaus flndert dfe Tateache, dad die AusgangsfBche 27 der UchtteKfeser 7 nicht 
parallel zur Oberflache des Substrates 2 1st, angesichts des Nefgungswwikefs dieser Rftche 
27 die NleOeigenschaften kaum. AuOerdem Id&t steh dies ohne weiteres berOcksichtigen - 
diese Anordnung bewfrkt in erster Urtfe eine Verringerung des Intensttfitsniveaus, das von 
dem Photonendelektor 13 empfengen wird. Die Uchtstdrke der Uchtquelle 5, z. B. elnes 
Hetium-Neon-Lasers, reichtjedoch ohne weiteres aus Oder kann deutiich erttfht werden. 

GemaE einer anderen, nicht in den Flguren dargesteiften AusfBhrungsform einer 
Metalibeschichtung des Endes 8 der Uchtlettfeser 7 bedeckt efne Metallschicht die gesamte 
Oberflache des Endes 8, die zuvor durch ein an sfch bekanntes Schmefe-ZZfehverfahren 
gestreckt und dann durch chemische Behandlung (mit einer SSure vom Typ HF) ernes Tails 
forer HQile entiedlgt wurde. Gegebenenfalls kann nur die Ausgangsflfiche der Faser 7 spfiter 
von der Metallschicht befreit werden, (fie sie bedeckt; dies 1st jedcch nicht unbedingt 
erforderiich. Der Vorteil des letztgenannten Verlahrens zur Ausbiidung einer Spitze am Ende 
8 der Uchtteitfiaser 7 besteht darfn. daft der Emitter des von dem Nfihensensor 6 benutzten 
Lfchtes sich genau an derseben Stelle beflndet wie elne MetaOspitze, die zur Emission von 
Eiektronen unter Fmwirkung elnes elektrfschen Feides geeignet 1st, das aus dem von der 
elektrischen Versorgung 25 erzeugten Potentialunterschled resuttiert 

Das Verfahren zur Verwendung der Mlkrdlthographlevorrichtung 21 1st im wesentllchen mit 
dem Verfahren zum Betrieb der MProllthographievonlchtung 1 gemfiE der ersten 
beschriebenen Variante Identisch. Eine VerSnderung 6egt tediglich bezQglich der Art des 
Lackes und seiner Beiichtung vor. 

Dabei wurde der lichtempfindfiche Positivtack durch einen Lack, der unter Einwirkung elnes 



* 
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Elektronenstrahls potymerhtert bzw. z. B. durch einen NegatMack des unter der 
Bezeichnung PMMA bekannten Typs (es handelt sich dabef urn e!n auf den* GeWet der 
Effindung h^ufig veiwendetes Photopofymer) ersetzt Dieser Lack wW in Chlorbenzol gefOst, 
dann in flOssfger Phase auf einen zuvor Im Ofen getrockneten und mft ehem 
haftverbessemden Mltte! beschtehteten Siiziumwafer aufgebracht Die Aufbringung des 
Lackes wfrd In efner PtettenscNeuder durchgefOhrt, die sfch mSt 8000 Umdrehungen/Minute 
dreW. Nach 8-stOndIgem Tempem des Lackes be! einer Temperatur von 175*C erhaR man 
eine PMMA-Lackschicht mit efner Dicke von 20 Angstrdm. 

Den SrKzJumwafer gJbl man in das dicfrte Gehfiuse 3 und positioniert dann das Ende 8 der 
metaflbeschfchteten Lfchtieitfeser 7 nahe der OberflSche des Substrates 2. Nach 
DurchfQhrung dieser Vorposittonierung steuert der Computer 15 gteichzeitig die 
InbetrlebnaJime der elektrischen Versorgung 25 und die VerscNebung des Endes 8 der 
Lichtleitfaser 7 und des Substrates 2 zueinander (d-h. die Inbetriebnahme der in der 
vlbrationsfreien Auflage 9 frrtegrierten Positionlereinrfchtung und der Einrichtung zur Jeinen" 
seifllchen Posltfonierung, die In der Einrichtung 10 zur vertlkalen Positionferung integriert 1st). 

Elektronen mit 25 Volt kdnnen somit in dam PMMA-lack Muster ausbilden, deren 
Beschrefoung in digftaler Form von dem Computer 15 bereitgestelH wird. Wfihrend der 
gesamten Belichtung behait der Nahensensor 6 einen Abstand von efnlgen zehn 
Nanometem zwtschen der OberMche des Substrates 2 und dem Ende 8 der 
metallbeschichteten Lichtleitfaser 7 bel. Es sei daran erinnert, da& die Flfiche, die als 
BezugsgrOOe fQr die von dem Sensor 6 dutchgefuhrte Messung mit der Weilenldnge 
beispieisweise des von einem Helium-Neon-Laser emittierten Lfchtes dfent, durch die 
GrenzfBche zwtschen dem Lack und der OberflSche der Sillziumoxldschlcftt gebBdet wird, 
die den SOiziumwafer einheitlfch bedeckL Die EntwicWung des PMMA-Lackes, der Elektronen 
ausgesetzt wird, die unter einem Potentialunterschled von 25 Voit beschleunigt worden sind f 
kann mit Aceton durchgefOhrt warden (die EntwicWung erhdht be? NegatMecken die 
belichtaten TeBe), Es tet festzustellen, dafi mit Elektronen geringer Energie die belichteten 
TeBe in einer Methanolverbindung lOsllch sind. 

Ein klassisches Tempervertahren ertaubt die Hflrtung des Lackes, bevor die Telle des 
Siliziumwafers, die freigetegt wurden und durch die .photographischen" Spercbereiche 
begrenzt sind, einer lonenbestrahiung ausgesetzt werden, durch welche die daruntertiegende 
Slliziumstruktur modifiziert werden soil. 

Die In dfesem Fall erzeugten Muster konnten mit einem Etektronenmlkroskop untersucht 
werden. Sie kOnnen sine GrtiQe von bis zu 100 Nanometem erreichen. 
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Es 3©j darBiif hingewiesen, dad die lineare .Schrelb'geschwindfgkeit auf dem Lack bel den 
belden Ausfuhrungsfbrmen elner Mlkroathographfevonichtung unter Anwendung des 
erfindungsgemaOen Verfahrens fnsbesondere bis zu 1 pm/s betrdgt 

DarOber hlnaus 1st die Uchtteitfaser 7 gemdQ elner drttien AusfOhrungsform elner 
MlkroKthographlevorrictrtung, die nicht In den Rguren dargestelft 1st, aber im wesentJIchen der 
in Flgur 1 dargestellten MltaonthographlworTfchtung 1 errtspricht, elne fluoreszterende Faser, 
wobel die Weltenlfinge von fluoriertem Ucht deutllch unter der Ausbreftungsgrenze efner 
optlschen Welle In etner SlllzJumoxld- odor Quarzfeser {nflmlich 180 nm) UegL Insbesondere 
kann man fluoreszferende Fasem ausbBden, die im ROntgenstrahlenberelch 
wiederausstrahlen. Elne erftndungsgemflBe Mitodithoyaphtevorrlchtung, die elne derartige 
Faser verwendet, kann aufgajnd Ihrer Efrifachhett In vorfeifhafter Weise mft den RCntgerv 
MlkrolithographleverfBhren durch sehr feine Masken, die schwterig herzustelten und auf 
einem Siliziumwafer zu positionieren sfnd, konkumeren. 

Es 1st natOrtlch ersichtllch, daS Verfahren und Vorrfchtungen zur Mikrofflhognaphie gemftft 
vortiegender Erfindung in kefner Weise durch diese Beschretoung oder die belgefOgten 
Zeichnungen, die tedlgHch zur Veranschaufichung, nicht zur Einschr&nkung dienen. 
elngeschrSnkt sind. 

Das Geblet der Erfindung 1st das der MikrolfthognaphJe etnes Substrates von der Art etnes 
Silizlumwafers zur AusbHdung von Submikrometer- bzw. sogar Nanometerstrukturen auf 
dessen Oberfldche. 




• * 
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1. Verfahren zur dlrekten Mforollthographfe mittels Rastem eines Substrate von der Art eines 
Sffizkimwafers durch einen optischen und/oder elektronischen, von einer Emtesionss telle 
emittierten Strahl zur Behandlung, um eine photo- Oder efektromechanische Ausbitdung von 
Subrnikrometerstrukturen auf der OberflSche dieses Substrats auszufQhren, be) dem ein 
Ndhensensor (6) mit einer LichtqueBe (5) verwendet wSrd, cfie mlt ebier UchUettfeser (7) 
verbunden ist, derm Ende eine Sonde (8) ausbBdet, wefche Im Nahfefd des Substrats (2) 
detart gehalten wind, da& von der Uchtquefle (5) ausgesandtes Ucht auf das Substrat 
gerichtet wird, wobel ein TeO dieses Uchts von der OberUdche des Substrats (2) reflektiert 
und von dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dem ROckweg in die Lichtfeitfaser (7) 
zu einer Detektionseinrfchtung (13) und einer Datenverarbeitungsefnrichtung (15) gefUhrt 
wind, weiche eine Gegenkopptungselnrichtung steuert, dadurch gekennzelchnet, da& die 
Emisstonsstelle des Strahls zur VerarbeJtung und die Sonde (8) vereinigt warden, so daB die 
Sonde glefchzeitig eine Quelle fQr den Strahl zur Behandlung aufweist und das Schrefoen an 
dem Ort der durch den Nflhensenscr durch gefQhrten Messung erfblgt, damn ein konstanter 
Abstand zwischen der Emisslonsstefle und der Oberfldche der Auflage (9), die sfch 
unmlttelbar unterfiaib des Endes der Sonde (8) befindet, belbehalten wird. 

2. Mikrolithographie-Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein photomechanisches Schreiben 
mil HBfe eines Photon enstrahls durchgefOhrt wird, der fiber die Sonde (8) des NShensensors 
(6) angesetzt wird. 

3. Mikrofithographie-Veriahren nach Anspruch 1 t bei dem ein elektromechanisches 
Schreiben mil Hilfe eines Eiektronenstrahis durchgefOhrt wird, der von einer am Ende der 
Sonde (8) des NShensensors (6) befestigten Metallschlcht emfttiert wird. 

4. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach elnem der AnsprQche 1 bis 3 zur 
Mtkrolithographie eines Substrats von der Art eines Sliizkimwafers, auf dem zuvor ein Lack 
aufgebracht wurde, um auf seiner Oberfflkhe Subrnikrometerstrukturen auszubilden, wobei 
die Vorrichtung folgendes aufweist 

eine Auflage (9) zur Auftiahme des Substrats (2) bar der MikroMhographie, 

eine Emissionsstelle (8; 23) fQr einen Strahl zur Behandlung, auf den der Lack empfindlich 

ist, 

Mittet zur relativen Horizontatverschiebung zwischen dem Strahl zur Behandlung und der 
Auflage (9), um die Subrnikrometerstrukturen In den Lack des Substrats (2) zu zefchnen. 
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sowie 

einen NShensensor (6) mit einer UchtqueDe (5), die mit einer Uchtlertfaser (7) verbunden 1st, 
deren Ende eine Sonde (8) ausbifdet, wobel dlese Sonde irn NahfekJ des Substrats (2) derart 
gehaKen wfrd, dad von der Uchtquelle (5) ausgesandtes Licht auf das Substrat gerfchtet 
wird, wobel ein Tel! dieses Uchts von der OberfBche des Substrats (2) refiektiert und von 
dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dem ROckweg In die UchtJeitfaser (7) zu einem 
Photodetektor (13) gefQhrt wind, der wrederum mit einer Datenveraiteltungse&irfchtung (15) 
verbunden 1st, die eine Gegenkopplungseinrfchtung (14) steuert, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Emissionsstelle far den Strahl zur Behandlung und die Sonde (8) vereinigt sind, so 
daa die Sonde gfeichzeitig eine Quelle «r den Strahl zur Behandlung aufwelst und das 
Schreiben an dem Ort der durch den NShensensor durchgefOhrten Messung erfblgt, sowie 
dadurch, daB die Gegenkopplungseiniichtung (14) auf vettikale PoslUonlermfttel (10) des 
Substrats (2) derart wirkt, da& ein konstanter Abstand zwischen der Emissionsstelle und der 
Oberteche der Auflage (9), die slch unmlttefbar unterhaib des Endes der Sonde befindet, 
beibehalten wird. 

5. Vorrichtung zur MBooiithographie nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Strahl zur Behandlung ein Photonenstrahl zum photomechanischen Schreiben ist, der eus 
einer zweiten Uchtquefle (4) stammt, die zu diesem Zweck mft der Sonde (8), weicha die 
Emissionsstelle for den Strahl ausb&det, verbunden 1st 

6. Vorrichtung zur Mikrofithographie nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeichnet. daft 
die UchUeitfaser (7) das von der Uchtquelle (5) kommende Licht des Nihensensors (6) mit 
Hilfe eines ersten opfechen Koppfers (11, 22) aufhlmmt. von dem ein Obertragungskanal 
(1 1a, 22a) inn Efngang mft der UchtqueDe (5) verbunden ist und ein Obertragungskanal (1 1$, 
22s) im Ausgang mit der Lichtleftfeser (7) verbunden 1st. wobel ein drifter Obertragungskanal 
(1 1b, 22y mit dem Photodetektor (13) verbunden ist 

1. Vorrichtung zur Mikroiithographie nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daa der 
Koppter (11) ein erster Koppler 1st, dessen Eingangskanal (11a) mit elnem Ausgangskanat 
(12c) eines zweiten Kopplers verbunden ist. der einen ersten Eingangskanal aufwelst, 
weicher mit der Lfchtquette (5) des NShensensors (6) verbunden ist, und einen zweiten 
Eingangskanal (12a), der mit der zweiten Uchtquelle (4) verbunden ist. die den Strahl zur 
Behandlung aussendet. 

8. Vorrichtung zur Mikroiithographie nach Anspruch 4 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Strahl zur Behandlung ein Bektronenstrahl 1st, der von elnem Emitter emittiert wird, 
weicher aus einer Metaitechicht (23) besteht, die auf zumindest einem Teil der Peripherie der 
Sonde (8) aufgebracht und mit einem Leitungsdraht verbunden ist, der sie elektrisch an eine 
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elektrische Versorgung (25) anschlieSt, und dadurch, daft der Elektronenstrahl zur 
Behandlung parallel zum Strahl der Sonde (8) das Ndhensensors 1st 

9. Vorrichtung zur MikroBthographfe nach Anspnich 8, dadurch gekennzelchnet, daft <fle 
Metailschicht die gesamte Peripherie der Sonde (8) bedeckt, deren Ende ate eine Spltze 
ausgestaltet 1st, die sich am gleichen Ort wfe die Emlssbnsstelle des vom N&hensensor (6) 
verweruteten Lichts beflndet 

10. Vorrichtung air MikroBthographie nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet. da& die 
AusgangsflSche der Faser (7) der Sonde (8) frel von elner Metalischicht 1st 

11. Vorrichtung zur Mlkrollthographie nach Anspnich 8, dadurch gekennzelchnet da& die 
Metalischicht als Halbzylinder (23} ausgestaltet 1st, dessen Manteilinie ein um die Faser (7) 
der Sonde (8) herum geschlagener Krefsbogen (C) 1st 

12. Vorrichtung zur Mikrolithographle nach Anspnich 11, dadurch gekennzefchnet, daft die 
Endflache (27) der Sonde (8) einen Winkel von efnigen Grad bezOglich der 
Langsausbreitungsrichtung des Strahls in der Faser (7) Wldet, so daB der Halbzylinder (23) 
eine zur Oberfiache des Substrats gerichtete Sptfze (28) bfldet. 
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